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基于二维光子晶体点缺陷可调谐光功率分配器
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摘要　在二维矩形阵列结构硅光子晶体中去除中间一排硅柱形成线波导，在线波导右侧引入点缺陷。利用时域有

限差分法（ＦＤＴＤ）模拟仿真以及数值分析研究线波导中光耦合特性，计算出两个通道的分光比，发现改变光子晶体

的温度可以明显改变这两个通道的光功率比。基于此结构，提出了一种新的光功率分配器，可以获得大范围的光

功率比值，从１∶１～９０∶１都可以通过改变光子晶体的温度来实现，并且当温度从０℃～２００℃就可以实现这一功

能，最后设计了一款三通道可调谐光功率分配器，通过调节两个点缺陷区域内温度来实现光功率的分配。
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１　引　　言

光子晶体［１，２］的概念最早是在１９８７年提出的，光

子晶体是一种折射率呈空间周期性变化的新型微结

构材料，其最基本的特性就是具有光子禁带［３］。频率

在光子禁带频率内的光不能在光子晶体中传播。当

在光子晶体中引入缺陷时，光子禁带中会出现一个缺

陷模，使原本不能在光子晶体中传播的光能在缺陷中

传播，这就形成了光子晶体波导。利用光子晶体的这

种禁带特性可以设计制作各种光学集成器件，如新型

波导、新型波长选择滤波器、滤波片［４］和光子晶体耦

０１２３００１１
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合器、光开关［５］、分功率器［６～１０］等。

随着电信业务的发展，需要采用分光比可调的

光功率分配器的场合越来越多。光纤城域网、光纤

到户（ＦＴＴＨ）及光纤ＣＡＴＶ的逐步普及应用，使得

光功率分配器的市场需求越来越大。利用双折射晶

体分光、合光及微光学偏振光干涉技术可以制作与

偏振无关的可调光功率分配器［１１，１２］，这样的光功率

分配器具有插入损耗低、偏振无关和可调范围大等

优点，完全达到了实用要求；采用在普通光纤型耦合

器的熔锥部分加应力的办法可以改变两个输出端口

的分光比。但用这些方法制作的光功率分配器都存

在可调谐范围小、偏振相关度高、控制精度低和成本

高等缺点，应用价值十分有限。本文利用光子晶体

中的点缺陷和线缺陷，通过改变光子晶体的温度，分

析与研究了光子晶体中波导之间的耦合特性，并利

用该结构提出了一种新型的光功率分配器，两通道

的分光比可以从１∶１～９０∶１任意调节。与一般的光

功率分配器比较，本文的创新点是：利用光子晶体点

缺陷，通过改变光子晶体的温度调节分光比，最后设

计了一种三通道可调光功率分配器，可以通过改变

点缺陷区域内的温度来控制三通道的分光比，器件

的特点：体积小，分光比可调范围大，并且具有多通

道调节功能，从而大大满足了现实需求。

２　结构和原理分析

２．１　结构模型

圆形介质柱是按照矩形晶格周期性排列的，构

成完整的光子晶体。整个结构参数如下：晶格常数

为犪，基底介质为折射率狀０＝１的空气，介质柱为折

射率为狀＝３．４的硅柱，介质柱直径犱＝犫×犪，其中

犫为大于０小于１的常数（图１）。

利用光子晶体的线缺陷可以实现波导通道，利

用点缺陷可以实现频率选择，线缺陷和点缺陷的组

合能够有效地从光子禁带中选择某种频率的缺陷态

光子，在禁带中其他频率被禁止的同时，使该缺陷

态光子低损耗地通过，基于这些原理，在光子晶体

中引入点缺陷和线缺陷，结构模型如图２所示。

图１ 矩形二维光子晶体结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｃｔａｎｇｌｅ２Ｄ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

图２ 结构模型

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌ

２．２　理论分析

二维光子晶体中的电磁场可以分为横电模

（ＴＥ）和横磁模（ＴＭ），由介质柱组成的光子晶体在

ＴＥ模式下光子禁带现象明显
［１３～１５］。本文以硅作

为介质柱的二维光子晶体为例，采用ＴＥ模式。时

域有限差分法（ＦＤＴＤ）
［１６］是数值分析光子晶体特性

最重要方法之一。用ＦＤＴＤ方法计算禁带，对于各

向异性材料，与时间相关的麦克斯韦方程可以写成

下面的形式：

×犈＝－μ０
犎

狋
，　×犎＝ε０ε（狉）

犈

狋
，（１）

对ＴＥ模，矢量式可简化为标量式：

犎狔
犣

＝ε０ε（狉）
犈犡

狋
，　
犎狔
犡

＝ε０ε（狉）
犈犣

狋
，

犈犣

犡
－
犈犡

犣
＝－μ０

犎狔
狋
． （２）

　　犇狓，犇狕表示空间步长，犇狋 表示时间步长。通过

中心差分法可将（２）式离散化得到有限时域差分方

程式：

犎狀＋１
／２

狔 犻＋
１

２
，犽＋（ ）１２ ＝犎

狀－１／２
狔 犻＋

１

２
，犽＋（ ）１２ －

犇狋

μ０

１

犇犡
犈狀犣 犻＋１，犽＋（ ）１２［｛ －

犈狀犣 犻，犽＋（ ）］１

２
－
１

犇犡
犈狀犣 犻＋

１

２
，犽＋（ ）１ －犈狀犣 犻＋１２，（ ）［ ］｝犽 ，

犈狀＋１犡 犻＋
１

２
，（ ）犽 ＝犈狀犡 犻＋１２，（ ）犽 ＋ 犇狋

ε０ε（狉）
１

犇犣
犎狀＋１

／２
狔 犻＋

１

２
，犽＋（ ）１２ －犎

狀＋１／２
狔 犻＋

１

２
，犽－（ ）［ ］｛ ｝１

２
，
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犈狀＋１犣 犻，犽＋（ ）１２ ＝犈
狀
犣 犻，犽＋（ ）１２ ＋

犇狋

ε０ε（狉）
１

犇犡
犎狀＋１

／２
狔 犻＋

１

２
，犽＋（ ）１２ －犎

狀＋１／２
狔 犻－

１

２
，犽＋（ ）［ ］｛ ｝１

２
．（３）

　　重复不断地求解（３）式，可以得到电磁场的传播

规律。在时域有限差分方法中要得到稳定解，时间

步长必须受到空间步长的限制，时域有限差分方法

是建立在一个有限的计算区域，而求解电磁场是假

定空间无限大。因此需要利用吸收边界条件

（ＡＢＣ）解决两者之间的矛盾，使得边界无明显反

射。在文中所采用的是完美匹配层边界条件

（ＰＭＬ）。

３　数值模拟与结果讨论

３．１　光子晶体介质柱折射率发生微小变化时的光

子禁带

光子晶体参数为：晶格周期犪＝０．５４６μｍ，介质

柱折射率狀＝３．４，背景材料为空气，介质柱半径狉＝

０．１９×犪，由于光子晶体（硅）的热光系数
［１７］为１．８６×

１０－４／℃当温度发生变化时，介质柱折射率会发生微

小变化，在模拟仿真中，主要研究温度的变化所产生

的影响，图３是光子晶体的折射率由于温度的改变

发生微小变化时，光子禁带的范围。

图３ 光子禁带

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｓ

当光子晶体温度从０℃～２００℃时，光子晶体

折射率范围为３．４０００～３．４３７２，图３中Ｄｅｌｔａ表示

硅介质柱折射率与空气折射率之差，光子禁带如

图３所示，表明光子禁带随温度的变化基本不会发

生改变，在一定温度范围内，温度的改变不会影响光

子晶体的物理特性。

３．２　光子晶体点缺陷半径对通道１最大透射率波

长的影响

当光子晶体温度保持不变时，只改变点缺陷的

半径，波导中的光波频率与点缺陷微腔的缺陷频率

产生共振时的频率也会发生变化，利用时域有限差

分方法，经过多次模拟分析，不同的点缺陷半径对应

的最大透射率波长也会发生改变。

在禁带范围内，改变点缺陷的半径，当点缺陷半径

为狉１＝３１．０ｎｍ时，最大透射率波长为λ１＝１４９０ｎｍ，逐

渐增大点缺陷半径，通道２的最大透射率波长会发生

改变，如图４所示，在禁带范围内，最大透射率波长随

点缺陷半径的增大而增大。

图４ 最大透射率波长与点缺陷半径的关系

Ｆｉｇ．４ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｍａｘｉｍｕｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｉｎｔｄｅｆｅｃｔｒａｄｉｕｓｅｓ

３．３　不同温度下对两个通道光功率分配的影响

在光子晶体中引入线缺陷和点缺陷后，如图２

所示，点缺陷半径狉２＝３８．４ｎｍ时，当波导中的光波

频率与点缺陷微腔的缺陷频率产生共振时，该频率

下的光能量将被耦合到波导１中，如图２所示。选

取入射波长为λ２＝１５３０ｎｍ，入射光能量取１。当光

子晶体温度发生变化时，光子晶体的折射率也会发生

一定的变化，点缺陷的耦合效果也会发生变化，波导

１和波导２中的光功率也会发生变化，从而可以通过

温度来控制光功率的分配，模拟结果如图５所示。

图５ 两通道光功率与波长的关系

Ｆｉｇ．５ Ｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒｉｎｔｗｏｃｈａｎｎｅｌｓｖｅｒｓｕｓ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

如图５可知，当入射波长为１５３０ｎｍ，入射光能

量取１，点缺陷半径为３８．４ｎｍ时，通道２中的部分

光能量将被耦合到通道１中，从而实现了光功率的

分配，当温度升高时，通道１中的光功率随着温度的

升高而减小，通道２中的光功率随着温度的升高而

增加。当光子晶体温度接近０℃时，两输出端光功
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率相等。当温度逐渐增大到２００℃时，输出端２的

光功率为０．９６４８８，输出端１的光功率为０．００７３９４，

两输出端光功率分光比可从１∶１～９０∶１之间变化，

变化曲线如图６所示。特定分光比对应的光子晶体

温度值如表１所示。如果继续升高温度，两输出端

光功率分光比会继续增大，可以接近于无穷大。

对所得软件模拟结果进行处理，为了知道温度

对光功率分配的影响，将输出端２的光功率值除以

输出端１的光功率值，可以得到这两输出端口的光

功率比值，对两曲线相除后取得数据进行拟合得到

一条平滑的单一递增变化的曲线，如图６所示，横坐

标狓表示光子晶体的温度，纵坐标狔表示输出端２

与输出端１的光功率比值，其表达式为

狔＝０．００２狓
２
＋０．０３５狓＋１．０５８． （４）

图６ 两通道分光比随温度的变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｔｗｏｃｈａｎｎｅｌｓｖｅｒｓｕｓ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

表１ 特定分光比所对应的光子晶体温度值

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｓｐｅｃｉｆｉｃｓｐｌｉｔｔｉｎｇｒａｔｉｏ

Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｒａｔｉｏ １∶１ ２∶１ ３∶１ ４∶１ ５∶１ ６∶１ ７∶１ ８∶１ ９∶１

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ０ １２ ２０ ２７ ３２ ３７ ４１ ４４ ４７

Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｒａｔｉｏ １０∶１ ２０∶１ ３０∶１ ４０∶１ ５０∶１ ６０∶１ ７０∶１ ８０∶１ ９０∶１

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ５０ ７６ ９４ １０９ １２５ １３９ １４８ １５７ ２００

４　应　　用

基于上述的分析结果，设计一个基于二维光子

晶体点缺陷的三通道可调谐光功率分配器。分配器

大小为２８犪×２５犪，其中犪为光子晶体的晶格常数。

选取入射波长λ＝１．５５μｍ，入射光能量取１，晶格常

数犪＝０．５４６μｍ，硅柱的半径狉＝０．１９×犪，点缺陷半

径为狉２＝０．０４１２μｍ，功率分配器中具有点缺陷和

线缺陷（如图７）在输出端１加上一个能量探测器，

在输出端２和３的出口处各加上一个能量探测器，

在两个点缺陷局部区域分别加上一个加热片，对区

域Ⅰ和Ⅱ进行加热，用来改变它们的温度（加热时两

区域附近的温度不会受彼此的影响）。在软件模拟

过程中：光从１通道的下端输入，由于点缺陷的存

在，在传输过程中会发生耦合作用，通道１中的光会

通过点缺陷耦合到通道２和３中，从而实现光功率

的分配。当光子晶体的温度发生变化时，则三个输

出端的能量探测器探测到的能量会发生变化，并且

光能量变化范围很大，三个通道的分光比也会发生

很大的变化，这样通过改变光子晶体的温度实现了

多通道光功率的可调谐变化。

分析结果表明，同时给两个加热片加热时，区域

Ⅰ和区域Ⅱ的温度会发生变化，区域内介质柱的折

射率也会发生微小变化，当区域Ⅰ温度为１０℃，区

域Ⅱ的温度为６０℃时，３个输出端口的光功率相

图７ 三通道可调谐分光功率器结构模型图

Ｆｉｇ．７ Ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｒｅｅｃｈａｎｎｅｌｆｕｎａｂｌｅｐｏｗｅｒ

ｓｐｌｉｔｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

等，它们的分光比为１∶１∶１，模拟结果如图８（ａ）所

示；当区域Ⅰ温度为１２℃，区域Ⅱ温度为３８℃时，

输出端１的光功率为０．２，输出端２的光功率为

０．２，输出端３的光功率为０．６，分光比为１∶１∶３，如

图８（ｂ）所示。

逐渐增加区域Ⅰ的温度，减小区域Ⅱ的温度，发

现输出端３的光功率会迅速增大，输出端１和２的

光功率会相应减小，当区域Ⅰ温度为２０℃，区域Ⅱ

温度为１５℃时，输出端１的光功率为０．２，输出端２

的光功率为０．１，输出端３的光功率为０．７，分光比

为２∶１∶７，如图８（ｃ）所示；保持区域Ⅰ的温度不变，

逐渐增加区域Ⅱ的温度，输出端２的光功率会迅速

增大，当区域Ⅰ温度为２０℃，区域Ⅱ温度为４３℃时，

输 出端１的光功率为０．６，输出端２的光功率为０．１，

０１２３００１４
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图８ 不同温度下的电场强度分布图

Ｆｉｇ．８ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

输出端３的光功率为０．３，分光比为６∶１∶３，如图８

（ｄ）所示。因此，当改变区域Ⅰ和区域Ⅱ的温度时，３

个输出端的光功率会大幅度发生变化，从而实现了

光功率可调谐的目的。

５　结　　论

对光子晶体中线缺陷和点缺陷的耦合现象及其

特性分析，发现光子晶体的温度会对耦合产生明显

的影响，从而使两个输出端的分光比发生明显的变

化，并利用该光子晶体结构耦合特性设计了一款含

点缺陷的三通道光功率分配器件，通过时域有限差

分法模拟，结果表明，通过改变点缺陷附近的温度，

三个输出端口的光功率会发生明显变化，可以实现

功率比的任意分配。该结构简单、体积小且测试方

法简单，只需要控制局部光子晶体的温度就能够实

现光功率的任意分配，在此基础上，还可以设计更多

通道的可调谐光功率分配器，从而可满足人们对多

通道可调谐分光比的要求，特别是一些较大分光比

的需求。
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